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RESUMO

SALVADOR, Davi Vittorazzi, Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2022.
Aplicacao do gas ozénio em graos de feijao: saturacao e controle de Zabrotes
subfasciatus em diferentes vazoes especificas. Orientador. Ernandes Rodrigues
de Alencar. Coorientadores: Leda Rita D’Antonino Faroni, Marcus Vinicius de Assis
Silva e Eugénio da Piedade Edmundo Sitoe.

A espécie de inseto Zabrotes subfasciatus é importante durante o armazenamento de
graos, sendo o seu controle fundamental para evitar perdas qualitativas e
quantitativas. O gas ozb6nio (Os) tem se destacado como alternativa aos inseticidas
sintéticos para o controle de microrganismos em produtos armazenados. Neste
sentido, objetivou-se com este trabalho (i) caracterizar o processo de saturacéo do O3
em diferentes vazbes especificas em graos de feijao vermelho; (ii) determinar a
eficacia do ozénio no controle de ovos de Z. subfasciatus e (iii) avaliar a qualidade dos
gréos ozonizados. Para aplicagdo do Os, amostras de 3,0 kg de grdos foram
acondicionadas em protétipo cilindrico de PVC (0,20 m de diametro e 0,20 m de
altura), dotado de tela metdlica localizada a 0,05 m da base do protétipo. A
concentracéo de entrada do Os foi de 10 mg L', adotando-se vazdes especificas de
0,3 e 1,0 m® min' t' e tempos de exposicdo de 0, 300, 600, 1200 e 1800min. O
tratamento controle foi realizado utilizando-se oxigénio. O ozdnio foi aplicado na base
do protétipo, sendo a concentracao residual quantificada na saida da massa de graos.
A concentracao residual do gas foi determinada em intervalos regulares até que
permanecesse constante. Determinaram-se o tempo de saturagao e a concentragao
de saturacdo. Para determinar a eficacia do Os no controle de Z. subfasciatus, os
graos previamente infestados, foram dispostos em gaiolas de plastico envoltas por
organza e dispostas no topo da massa de graos. Quantificou-se o niumero de insetos
emergidos apods quarenta dias. Na avaliagdo da qualidade, consideraram-se o teor de
&gua e condutividade elétrica. Para a vazao especifica de 0,3 m® min"' t', o tempo de
saturacao e a concentracdo de saturacdo do o0z6nio na massa de graos foram de
19,43 min e 7,10 mg L™, respectivamente. Para a vaz&o especifica de 1,0 m3 min' t-
! obtiveram-se valores iguais a 16,79 min e 7,14 mg L', para tempo de saturagdo e
a concentracdo de saturacdo do ozdnio, respectivamente. No que se refere ao
controle de Z. subfasciatus nos graos pelo ozénio, obtiveram-se redugdes no numero
de insetos emergidos para as vazdes especificas de 0,3 e 1,0 m3 min"' t'. Houve
tendéncia de reducéo no teor de agua dos graos quando adotada vazao especifica de



1,0 m® min' t'. O ozbnio aumentou a condutividade elétrica de forma mais expressiva
na vazao especifica de 0,3 m3 min™' t'. A partir dos resultados obtidos, concluiu-se
qgue o 0zdnio é capaz de reduzir a infestacao de ovos de Z. subfasciatus em graos de
feijdo, sem alterar a qualidade comercial do produto, sendo que somente foram

avaliadas variaveis de condutividade elétrica e teor de agua.

Palavras-chave: Fumigacao. Ozonizagdo. Phaseolus Vulgaris. Qualidade de Graos.



ABSTRACT

SALVADOR, Davi Vittorazzi, Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2022.
Application of gas to bean grains: saturation and control of Zabrotes
subfasciatus at different specific flow rates. Adviser. Ernandes Rodrigues de
Alencar. Co-adviser: Leda Rita D’Antonino Faroni, Marcus Vinicius de Assis Silva e
Eugénio da Piedade Edmundo Sitoe.

The insect species Zabrotes subfasciatus is an important pest during bean storage,
and its control is essential to avoid qualitative and quantitative losses. Ozone gas (O3s)
has been highlighted as an alternative to synthetic insecticides for the control of
microorganisms in stored products. In this sense, the objective of this work was to (i)
characterize the Oz saturation process at different specific flow rates in red bean
grains; (ii) to determine the effectiveness of ozone in the control of Z. subfasciatus
eggs and (iii) to evaluate the quality of ozonized grains. For the application of O3,
samples of 3.0 kg of grain were placed in a cylindrical PVC prototype (0.20 m in
diameter and 0.20 m in height), equipped with a metallic screen located 0.05 m from
the base of the prototype. The inlet concentration of Oz was 10 mg L', adopting specific
flows of 0.3 and 1.0 m® min'' t! and exposure times of 0, 300, 600, 1200 and 1800min.
The control treatment was performed using oxygen. Ozone was applied to the base of
the prototype, and the residual concentration was quantified at the exit of the grain
mass. The residual gas concentration was determined at regular intervals until it
remained constant. Saturation time and saturation concentration were determined. To
determine the effectiveness of Oz in controlling Z. subfasciatus, the previously infested
grains were placed in plastic cages covered with organza and placed on top of the
grain mass. The number of insects emerged after forty days was quantified. In the
quality evaluation, the water content and electrical conductivity were considered. For
the specific flow rate of 0.3 m® min' t', the saturation time and ozone saturation
concentration in the grain mass were 19.43 min and 7.10 mg L™, respectively. For the
specific flow of 1.0 m® min' t', values equal to 16.79 min and 7.14 mg L' were
obtained for saturation time and ozone saturation concentration, respectively.
Concerning the control of Z. subfasciatus in grains by ozone, reductions in the number
of emerged insects were obtained for the specific flows of 0.3 and 1.0 m3 min t.
There was a tendency to reduce the water content of the grains when a specific flow
rate of 1.0 m3 min' t' was adopted. Ozone increased electrical conductivity more
significantly at the specific flow rate of 0.3 m3 min-' t'. From the results obtained, it was



concluded that ozone is capable of reducing the infestation of Z. subfasciatus eggs in
bean grains, without altering the commercial quality of the product, and only electrical
conductivity and water content variables were evaluated.

Keywords: Fumigation. Ozonation. Phaseolus vulgaris. Grain quality.
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1 INTRODUCAO

O feijao comum (Phaseolus vulgaris. L.), € uma das leguminosas mais
cultivadas e consumidas em todo o mundo (SILVA et al., 2017). Graos de feijao séo
fontes de proteinas, carboidratos, fibra alimentar, vitaminas, minerais e apresentam
potencial para o alivio da desnutricdo proteico-energética (CELMELI et al., 2018;
LOS et al., 2018; REZENDE et al., 2018). Segundo o oitavo levantamento da safra
de 2020/2021, a producéao estimada de feijao no Brasil € de 6004,6 mil de toneladas
(CONAB, 2022).

A disponibilidade do feijado para o consumo humano é limitada devido as
perdas que ocorrem durante a producao e o armazenamento (BERNARDES et al.,
2018; OGECHA et al., 2019). Quanto aos insetos-praga em gréaos de feijao,
destaca-se o Zabrotes subfasciatus (Coleoptera: Bruchidae); (CORREA et al.,
2021). O controle destes insetos-praga é feito tradicionalmente com o uso de
inseticidas de sintéticos e fumigacao com gas fosfina (PHs) (KARIMZADEH et al.,
2021; ARORA et al., 2021). Entretanto, o uso destes inseticidas sintéticos tem como
consequéncia a contaminagédo dos graos com residuos (LI et al., 2012; FREITAS
et al., 2017; STRADA et al.,, 2020; REICHERT et al., 2020), além do
desenvolvimento de resisténcia dos insetos-praga, inclusive a fosfina (LORINI et
al., 2007; PIMENTEL et al., 2007; HOLLOWAY et al., 2016; AFFUL et al., 2020).

Visto os graves problemas em grédos de cereais e de leguminosas,
decorrentes das perdas ocasionadas por insetos-praga, investigacoes cientificas
tém sido realizadas com o objetivo de desenvolver métodos alternativos para
protecao destes tipos de matérias-primas (MIR et al., 2021; MOIRANGTHEM; BAIK,
2021). O uso do gas ozbénio tem se destacado como uma das tecnologias
alternativas para a protecao e controle de patégenos em frutas e alimentos secos,
como graos (MOSTAFIDI et al., 2020; PIECHOWIAK et al., 2020; WATSON et al.,
2020) . Em graos e especiarias 0 0z6nio na forma gasosa € aplicado para
degradacéao de micotoxinas(AFSAH-HEJRI; HAJEB; EHSANI, 2020; DE ALENCAR
et al., 2012), de residuos de agrotdxicos (DE AVILA et al., 2017; FREITAS et al.,
2017), na inativagao de fungos (FERREIRA et al., 2020) e no controle de insetos-
praga (MORAGLIO et al., 2018; SILVA et al., 2020).
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O gas ozbnio apresenta um comportamento difusivo em meios porosos
constituido por graos (SILVA et al., 2020). Investigacdes cientificas anteriores ja
demonstraram que durante a aplicagado do oz6nio em fluxo o escoamento do gas
através da massa ocorre em duas fases (MENDEZ et al., 2002). Na primeira fase,
ocorre a rapida degradacao do ozbnio devido a reagdo com a massa de graos, €
na segunda fase, os sitios ativos dos graos atingem a saturacao, de tal forma que
a degradacao reduz e o gas se move livremente no espaco intergranular (JAMES
A HARDIN et al., 2009; KELLS et al., 2001; PANDISELVAM et al., 2017). O fluxo
de ar utilizado tem influéncia direta no escoamento do gas oz6nio (CULLEN et al.,
2010; MENDEZ et al., 2002; SAVI et al., 2014)

O desenvolvimento de estudos que avaliem a aplicacao de ozénio em graos
em diferentes vazdes especificas é de grande relevancia. Durante a armazenagem
de gréos, utiliza-se a movimentacgéao forgada de ar, tais como: secagem e aeragao
(NAVARRO. S; NOYES. R, 2001). Devido aos diferentes valores de vazao
especifica de ar utilizado, torna-se necessario investigar a cinética de reagdo do
0z6nio nessas condicoes.

Portanto, objetivou-se com esse trabalho descrever o processo de saturacao
do gés ozénio e sua eficacia no controle de ovos de Z. subfasciatus em feijao, com
vazdes especificas de secagem e aeracdao, em funcdo das caracteristicas de

qualidade graos.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Péds-colheita da é&rea de
armazenamento de produtos agricolas do Departamento de Engenharia Agricola
(DEA), da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

2.1 Origem e caracterizacao dos graos de feijao

Para o experimento, foram utilizados graos de feijado comum vermelho
(Phaseolus vulgaris L.). Os graos, foram obtidos de produtores locais. As amostras
de graos de feijao foram armazenadas por 48 h, na temperatura de -18 °C antes
dos experimentos, afim de eliminar infestacao por insetos. Na caracterizacao inicial
foram determinadas as seguintes variaveis de qualidade: teor de agua em base
Umida (b.u), condutividade elétrica (uS cm™ g™).

2.2 Obtencao do gas ozénio

O gés oz6nio foi obtido de um gerador modelo M10 (myOZONE, Jaguariuna,
Sao Paulo, Brasil). No processo de geracao do ozénio, foi utilizado como insumo
oxigénio (O2), obtido de concentrador de oxigénio EverFlo (Philips Respironics,
Murrysville, Pensilvania, EUA). A quantificacdo da vazao volumétrica de oxigénio
foi feita por um medidor de vazdo modelo MF5700 (Siargo Ltd, Chengdu, Sichuan,
China). A concentragcdo de ozénio foi mensurada pelo método iodométrico
(RAKNESS et al., 1996).

2.3 Ozonizacao dos graos feijao

A aplicacdo do ozobnio foi realizada em 3,0 kg de graos de feijao
acondicionados em prot6tipo de PVC (0,20 m de diametro e 0,20 m de altura). O
prototipo foi dotado de um plenum, formado com uma tela metalica instalada a 0,05
m da base, para promover a sustentagao dos graos e distribuir o gas Oz pela massa
de graos. A coluna cilindrica, foi construida obedecendo a relacao entre altura e
didmetro recomendada pela norma europeia de construcdo de silos baixos (EM
1991-4, 2006). Esse procedimento é importante para evitar a ocorréncia de
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escoamento preferencial nas paredes laterais (COHEN et al.,1981).. De acordo
com norma europeia, a relagcao entre altura e didmetro de um silo deve estar entre
1,0 e 0,4. Ao considerar estes critérios no dimensionamento do protétipo, o estudo
em escala laboratorial foi mais representativo e coerente com a aplicagdo do gas
em larga escala.

O gas ozobnio foi aplicado em feijao em duas vazdes especificas, de 0,3 e 1,0
m3 min' t ', estando dentro dos limites recomendados para as operagbes de
aeracgao e secagem de graos, respectivamente (KALIYAN et al., 2007; NAVARRO.
S; NOYES. R, 2001; OLATUNDE; ATUNGULU; SADAKA, 2016; YANG et al.,
2017). Ao variar as vazdes especificas, espera-se determinar uma condicdo mais
eficiente para a aplicacdo do gas oz6nio em gréos de feijdo no controle dos ovos
de Zabrotes subfasciatus. O tratamento controle foi feito com aplicagao de oxigénio
nas mesmas vazdes especificas utilizadas na aplicacdo do gas ozbénio. A
concentracéo de ozbnio aplicada foi de 10 mg L' e os tempos de tratamento foram
de 0, 300, 600, 1200 e 1800 h. O esquema experimental & apresentado na Figura
1.

Figura 1 — Esquema do procedimento experimental de ozonizagdo dos graos de

feijao

Concentrador
de Oxigénio

Ozo6nio Prototipo de Gerador
Residual Ozonizacao Oz6énio

Fonte: O autor.
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2.3.1 Saturacao dos graos de feijao com oz6nio

Para a determinacao do tempo de saturacdo, a concentracao residual do gas
oz6nio foi mensurada em intervalos regulares de tempo. O gas ozdnio foi injetado
na concentragdo de 10 mg L' e nas vazdes volumétricas de 1,0 e 3,0 L min™,
correspondendo as vazdes especificas de 0,3 e 1,0 m® min' t -'. O tempo de
saturagado da massa de graos foi atingido quando a concentragao residual de ozénio
se manteve constante. O gas Os residual foi direcionado para um frasco de vidro
contendo solugdo de iodeto de potassio (KI) 2% para degradacdo do o0z6nio
excedente. A saida de gas ozénio foi submetida a pressao atmosférica para nado
provocar queda de pressao e permitir o escoamento livre do gas de maneira a nao
interferir no processo de saturacéao dos graos. A Equacao 1 foi ajustada aos dados
de concentracdo residual de ozbnio na saida do protétipo. Apés o ajuste das
equacoes, o tempo de saturagao foi obtido utilizando-se a Equacgéo 2 (VENEGAS;
HARRIS; SIMON, 1998). A partir da curva de saturacao ajustada, foi calculado o
consumo total de ozdnio, para cada tempo de exposicao, sendo descrito conforme

a Equacao 3.
B a
C=—0m (1)
1+e ¢
tsat = b + 2C (2)
To To a
Mo, = f CiQdt- f — 4y Qdt (3)
0 0 1+e-(?)
Em que:

C — Concentragéo do gas O3 (mg L);

t — Tempo (min);

a, b e ¢ — Parametros de ajuste da equacao;

tsat — Tempo de saturagao (min);

Mo, — Massa de ozdnio consumida pela massa de graos(mg)
Q - Vazao volumétrica de ozonio (L min™);

Ci — Concentracgao de entrada de ozénio (mg L);

To — Tempo de exposi¢ao (min).
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2.3.2 Aplicacao de ozénio no controle de Z. subfasciatus em feijao

A eficacia do ozénio no controle de Z. subfasciatus em graos de feijao foi
determinada a partir da exposicdo dos graos de feijao contendo ovos. Para
obtencdo de graos contaminados com ovos, 100 insetos adultos nao-sexados
foram inseridos em recipientes contendo 20 g de feijao por seis dias, sob condi¢cdes
controladas de temperatura (830+2°C) e umidade relativa (75 = 5%). Trés gaiolas
com os graos de feijao contendo ovos de Z. subfasciatus foram inseridas no topo
da massa de gréos (Figura 2) e expostos ao 0zénio nas vazées especificas de 0,3
e 1,0 m®min' t', nos periodos de exposicdo de 300, 600, 1200 e 1800 mim. A
emergéncia dos insetos foi determinada 40 dias ap6s a exposi¢cao ao 0zonio, visto
ao nao surgimento de novos insetos apds esse tempo. Foi feito um ajuste de
equacao da forma sigmoidal em relagdo ao numero de insetos emergidos em

funcéo dos tempos de exposigao ao gas ozonio.

Figura 2 — Disposi¢ao das gaiolas com os ovos de Z. subfasciatus no protétipo de
PVC contendo gréaos de feijao (a). Feijao infestado com ovos de Z. subfasciatus (b)

- Gaiola com
~— ovos de Z.
U subfasciatus

Fonte: O autor.

2.4 \Variaveis relativas a qualidade dos graos de feijao

AplGs exposicdo ao gas ozbdnio, os graos de feijao foram removidos do
protétipo e acondicionados em sacos plasticos onde foram armazenados em
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camara fria (5 + 2°C) até o momento das analises de qualidade. As analises de
qualidades realizadas nos graos foram teor de agua e condutividade elétrica.

2.41 Teor de agua

A determinacao do teor de dgua dos graos foi feita de acordo com o método
padrao descrito pela ASAE (2000), em estufa com circulacao for¢cada de ar, a 103
°C, por 72 h. O teste foi realizado utilizando trés repeticées. Os resultados foram
expressos em base umida (% b.u). A partir dos dados obtidos para cada
tempo de exposicdo e cada vazdo especifica, foi ajustado equacdo que melhor
apresentava significancia dos parametros para descrever a variacdo do teor de

agua em fungao do tempo de exposicdo ao 0zdnio e ao oxigénio (controle).

2.4.2 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da solugao contendo os graos de feijao foi avaliada
utilizando-se o método de condutividade de massa (VIEIRA et al., 2001). Para o
teste, 50 graos de feijao foram pesados e colocados em béqueres com 75 mL de
agua destilada. Os béqueres foram acondicionados em camara climatica a
temperatura de 25 °C por 24 h. ApGs este periodo a condutividade elétrica da
solugéao foi medida utilizando-se um condutivimetro de bancada (modelo MCA-150,
Tecnopon, Piracicaba, Brasil). O valor da condutividade elétrica fornecido pelo
equipamento foi dividido pela massa dos 50 graos e os resultados expressos em
uScm' g™,

2.5 Analise estatistica

Os dados referentes a concentragao residual de 0z6nio para as duas vazoes
especificas, o numero de insetos emergidos, a condutividade elétrica e teor de agua
dos graos em funcdo do tempo de exposicdo foram submetidos a analise de
regressao. Os modelos foram escolhidos baseados na significancia dos paramentro
do modelo de regressao, utilizando o teste t ao nivel de 5% de probabilidade, no
coeficiente de determinacdo (R? e no fenbmeno em estudo. Para andlise e
construcao dos graficos foi utilizado o software SigmaPlot versao 12.5.
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3  RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Saturacao dos graos de feijao com ozénio

Apresentam-se na Figura 3 e na Tabela 1, os resultados referentes ao
processo de saturacao da massa de graos de feijao com gas ozbénio, quando se
adotaram as vazodes especificas de 0,3 e 1,0 m® min t', para concentracdo de
entrada de 10 mg L.

Figura 3 — Concentragdo residual do ozonio (mg L") em fungédo do tempo (min)
durante o processo de saturagcdo dos grédos de feijao, para 0,3 m® mint' (a) e 1,0
m2 min t'(b) e concentracdo de entrada de 10 mg L™

a) b)

‘T: 10 — 10

o . . . e

E 8 :.-". * L— . . E 8 — 'Y ° - .

g A 'g

o

§ s § s

()]

o (1)}

g 4 g 4

o b

g 5 e Dados Experimentais g L] ® Dados Experimentais

o Modelo Ajustado @ 2 Modelo Ajustado

c

o 5

O 013 | : - : ‘ ‘ o oL : - ; : : -
0 300 600 900 1200 1500 1800 0 300 600 900 1200 1500 1800

Tempo (min) Tempo (min)

Fonte: O autor.

Tabela 1 - Equacbes de regressao ajustadas e respectivos coeficientes de
determinacdo (R?), para concentracdo residual do ozénio (mg L") em funcdo do
tempo (min) de exposicdo em gréos de feijao, para diferentes vazdes especificas
na concentracdo de entrada de 10 mg L™

Vazao especifica Equagdes 2 tsat Ceat
(m3 min t) Ajustadas i P EPE (min)  (mg/L) Csa/Co
A 8,06
- -10,51
03 1+e'(t4T)> 0,90 <0,0001 0,57 19,46 7,10 0,71
~ 8,12
1,0 c t166)\ 0,90 <0,0001 056 16,79 7,15 0,69
E <1 +e'(7’T)> I’ < I’ E 3 3 J

C- Concentragdo estimada; tsat - tempo de saturagdo; Csa — Concentracdo de saturagdo; Co -
Concentragédo de entrada; EPE — Erro padréo da Estimativa; P — P valor; R? - Coeficiente de
determinacao.

Fonte: O autor.
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A concentracao residual do ozénio em fungcédo do tempo de exposi¢do dos
graos de feijao (Figura 3) seguiu tendéncia semelhante a observada por outros
autores para diferentes tipos de graos, tais como amendoim, milho comum, milho
doce e arroz (ALENCAR et al., 2011; SANTOS et al., 2016; SOUZA et al., 2018;
SILVA et al, 2019). Quanto ao escoamento do gas 0z6nio na massa de graos, Kells
et al. (2001) e Mendez et al. (2003) verificaram que esse processo ocorre em duas
fases. Inicialmente, a interagao do ozdnio com os graos € muito intensa e o gas se
degrada rapidamente em oxigénio. Posteriormente, ap6s todos os sitios ativos do
produto terem reagido com o ozbnio, 0 gas escoa livremente pelos grdaos, com
menores taxas de degradacéo.

No que se refere ao tempo de saturagdo e a concentracao de saturacao
(Tabela 1), ndo foi observado efeito da vazao especifica no processo de saturacao
dos graos de feijao, visto a ndo significancia dos parametros de inclinacdo da reta
. E possivel que esses resultados estejam associados a baixa reatividade do ozénio
em meio poroso formado por graos. Obtiveram-se valores de tempo de saturacéo
iguais a 19,46 e 16,79 min, para as vazdes especificas de 0,3 e 1,0 m3 min t,
respectivamente (Tabela 1). No que tange a concentracao de saturacao, os valores
estimados foram equivalentes a 7,10 e 7,15 mg L™, para as vazdes especificas de
0,3 e 1,0 m® min t', respectivamente (Tabela 1). Tem-se ainda que foram obtidos
valores de Csat/Co, que corresponde a relacao entre a concentracao de aplicacao
de ozdnio e a concentracao residual no tempo de saturacdo, sendo iguais 0,71 e
0,69 para as vazoes especificas de 0,3 e 1,0 m® min t, respectivamente (Tabela
1). Estes valores séo inferiores aos obtidos por Abreu et al. (2016) que verificaram
uma relagcédo de Csa/Co para graos de feijao-caupi na faixa de 0,47 a 0,64 para
concentragbes de 05 a 3,5 mg L', respectivamente. Estes resultados
demonstraram que o feijao utilizado neste estudo € menos reativo que o feijao-
caupi.

Apresentam-se na Figura 4 e Tabela 2, os resultados referentes ao consumo
de ozénio pela massa de graos de feijao em funcao do tempo de exposicéo, quando
se adotaram as vazoes especificas de 0,3 e 1,0 m® min t!, para concentragdo de
entrada de 10 mg L. Verificou-se aumento do consumo de 0z6nio a medida que
se elevou o tempo de exposi¢cdo ao ozénio (Figura 4). Para o tempo de exposicéao
de 1800 min (30 h), os valores de consumo de ozénio estimados foram equivalentes
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a 3.590,74 e 10.317,86 mg, para as vazdes especificas de 0,3 e 1,0 m® min t7,
respectivamente (Figura 4). Destaca-se que o consumo de 0z6nio para a vazao de

1,0 m® min t foi aproximadamente 2,9 vezes aquele obtido para 0,3 m3 min t.

Figura 4 — Valores estimados de ozdnio consumido para a vazéo especifica de 0,3
e 1, 0 m® min t' e respectivos tempos de exposicédo de 300, 600,1 200 e 1800 min
em massa de graos de feijdo com concentragéo de entrada igual a 10 mg L

12000 -
B 10000 - * 0,3m3min!t1
£ = 10 m3 min-1 t-1
2 gooo | — Modelo Ajustado
g
6000
©
2 4000 -
@
& 2000 -
o

01 =

0 500 1000 1500 2000
Tempo (min)
Fonte: O autor.

Tabela 2 - Equacbes de regressdo ajustadas, e respectivos coeficientes de
determinacao (R?), para o consumo de 0z6nio em fungéo do tempo de exposicdo
(min) em massa de graos de feijao, nas vazoes especificas de 0,3 m® min' t! e
concentragéo de entrada iguala 10 mg L™

Vazéo especifica (m3 min t) Equacgles Ajustadas P R? EPE
0,3 Mo,=44,74+1,97* <0,0001 0,99 36,22
1,0 Mo,=75,86+5,69**t <0,0001 0,99 61,42

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t (P < 0,07); P — P valor; R2 - Coeficiente de
determinacao; EPE — Erro padrao da Estimativa.
Fonte: O autor.

3.2 Numero de insetos emergidos
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Na Figura 5 sdo apresentadas curvas para o niumero de insetos emergidos
dos graos expostos ao 0zonio, nas vazdes especificas de 0,3 e 1,0 m® min t' e nos
periodos de exposi¢do de 300, 600, 1200 e 1800 min. Os modelos ajustados e seus
respectivos coeficientes de determinacéo (R?) sdo apresentados na Tabela 2.

Figura 5 — Numero de insetos emergidos de graos de feijao em fungdo do tempo
(min), para as vazoes especificas de 0,3 e 1,0 m® min t! e concentracdo de entrada
de 10 mg L™

180
® Vazao especifica-1,0L min”

O Vazéo especifica-3,0L min”

160 G
140
120 -
100 -
80 -
60 -

40 A
20 A

Numero de insetos emergidos

0

0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tempo de exposicao (min)
Fonte: O Autor.

Tabela 3 - Equacbes de regressdao ajustadas, e respectivos coeficientes de
determinacgao (R?), para numero de insetos emergidos (N) da massa de graos de
feijdo em funcdo do tempo (t, min), para vazoes especificas dede 0,3 e 1,0 m?3
min t-! e concentragcdo de entrada iguala 10 mg L™

Vazéo especifica (m3 min t) Equacgées Ajustadas P R? EPE

_ 107,88
03 N—52,33+m 0,1116 0,99 9,42
1+e 57,05

) 86,86
10 N=7566+—7  0,0436 099 2,83
1+e -86,02

R2 - Coeficiente de determinacao; EPE — Erro padrao da Estimativa; P — P valor.
Fonte: O Autor.

A emergéncia dos insetos 40 dias apds a exposicdo dos graos contendo

ovos de Z. subfasciatus ao gas ozénio diminuiu com o aumento do periodo de
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exposicao (Figura 5). Também foi observado o efeito da vazao especifica na
reducdo da emergéncia de insetos adultos. O numero de insetos emergidos
apresentou uma reducgao estimada de 12,7; 65,8; 57,9 e 71,4% apéds 300, 600, 1200
e 1800 min de exposicao do ozébnio, respectivamente, em comparagdo com 0s
gréos nao ozonizados (tempo zero), na vazao especifica de 0,3 m3 min t'. Para a
vazao especifica de 1,0 m® min t', foi observado uma reducgéo de 12,7; 10,8; 47,7;
54,5 e 52,0% apds 300, 600, 1200 e 1800 min de exposicao, respectivamente. As
reducdes no numero de insetos emergidos foram mais expressivas até 600 min de
exposicéo (Figura 5). Para 600 min de exposi¢do, a vazao especifica de 0,3 m3 min-
1t foi 1,40 vezes mais eficiente na redugdo do nimero de insetos emergidos em
relacdo a vazao especifica de 1,0 m® min-' t! (Figura 5). Dessa forma, foi observado
controle mais efetivo de Z. subfasciatus na menor vazao especifica utilizada (0,3
m3 min"' t). Tal resultado é extremamente relevante, uma vez que foi obtida maior
eficacia no controle da fase ovo do inseto-praga, adotando-se menor vazao
especifica e, consequentemente, resultando em menor consumo de o0z6nio,

conforme apresentado na Figura 4 e Tabela 2.

3.3 Variaveis relativas a qualidade dos graos de feijao

O periodo de exposicdo ao ozbénio ndo afetou significativamente o teor de
agua dos graos, como mostrado na Tabela 4, quando o gas foi injetado na vazéo
especifica de 0,15 m3 min™ t', sendo que néo foi apresentado significancia dos
coeficientes angulares da equacdo. Quando o oz6nio foi injetado na vazéao
especifica de 1,0 m® min' t', houve uma reducgéo do teor de dgua em fungao do
periodo de exposi¢cao no tratamento com ozénio e oxigénio (controle) (Tabela 4).

A condutividade elétrica foi alterada em ambas as condi¢des de tratamento
com o gas ozobnio (0,3 e 1,0 m® min"' t1). Na Tabela 4, pode ser observado um
aumento linear nos valores de condutividade em funcéo do periodo de exposicao
ao gas ozbnio, sendo significativo o coeficiente angular das equacdes (Tabela 4).
As amostras tratadas com gas ozo6nio injetado na vazao especifica de 0,3mémin™ t'
apresentaram significativamente maiores valores de condutividade em relacéo as
amostras submetidas ao tratamento com gas o0z6nio na vazao especifica de 1,0 m3

min' t', a medida que se aumentou o periodo de exposigcao (Tabela 4).
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Tabela 4 - Equacbes de regressao ajustadas que representam as caracteristicas
de teor de agua e condutividade elétrica para os graos de feijao em funcdo do
periodo de exposi¢do ao gas o0zbnio na concentragdo de 10 mg L' aplicado nas
vazdes especificas de 0,3 e 1 m® min' t

Teor de 4gua (%)

Vazao Especifica

(me min! £) Equagéo P R2 EPE
0.3 Oxigénio 9=14,23 - 0,40 .10°"x 0,0500 0,87 0,17

’ Oz6nio §=14,27-0,20 .10 0,2416 0,64 0,18

10 Oxigénio 9=14,30-0,70 .10%'x 0,0189 0,97 0,19

’ Oz6nio 9=14,45-1,10 .10™"x 0,0035 0,98 0,18

Condutividade Elétrica
(uScm’ g’

Va(ﬁ‘fn'fiiﬁeti';'ca Equagio P R EPE
03 Oxigénio 9=65,25-2,70.10°" x  0,4142 0,47 4,12

’ Oz6nio 9=63,90+ 8,50 .10 x ~ 0,0024 0,98 1,27

- Oxigénio 9=61,80-1,90.10°" x  0,2864 0,59 2,13

’ Oz6nio §=63,55+ 5,50 .10%" x  0,0094 0,96 0,96

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t (P < 0.05);** Significativo a 1% de probabilidade
pelo teste t (P < 0.01); ™ N&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste t (P > 0.05); R? -
Coeficiente de determinagéo; EPE — Erro padréo da Estimativa; P — p valor.

Fonte: O Autor.

Ao se utilizar a vazéo especifica de 0,3 m® min"' t', esperava-se que nao
houvesse variagao no teor de 4gua, pois esta vazao especifica se encontra dentro
da faixa recomendada para aeracao de graos. O objetivo da operacao de aeracao
€ de homogeneizar a temperatura e a umidade relativa do ar intergranular numa
massa graos armazenados, sem interferir no teor de 4gua dos gréos. A redugao no
teor de dgua dos grédos observado no tratamento com a vazéo especifica de 1,0 m3
min' t' se deve ao fato de que esta vazédo é empregada em situacdes onde se
busca a secagem dos graos (JAYAS; WHITE, 2003; PANIGRAHI; SINGH; FIELKE,
2021). Associado a isso, o proprio sistema de geracdo do gas o0zonio exige que o
oxigénio utilizado como insumo esteja isento de umidade o que contribui ainda mais
para a secagem dos graos (DE OLIVEIRA et al.,, 2020). Mendez et al. (2003)
também observaram reducdo no teor de agua dos grdos de milho pipoca
submetidos ao tratamento com gas o0z6nio em fluxo. Entretanto, vale ressaltar que
essa reducao ndo é exclusivamente ocasionada pelo gas ozonio, mas pelo préprio
fluxo de ar e pela troca de massa de agua existente. Maiores fluxos de ar implicam

em maiores valores de coeficientes de transferéncia de massa o que explica a
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secagem nas amostras de graos tratadas com 0z6nio e com oxigénio injetados na
vazéo especifica de 1,0 m® min”' t' INCROPERA et al., 1996; UDDIN; SUPPAKUL;
BOONSUPTHIP, 2016).

A integridade fisica de graos e sementes pode ser mensurada indiretamente
pela correlagdo com valores de condutividade elétrica (FESSEL et al., 2006; VIEIRA
et al., 2001). Em funcao do nivel de deterioracao dos graos, quando imersos em
agua, estes liberam ions. Quanto mais comprometida estiver a integridade fisica
dos gréos maior sera a liberagao de lixiviados e maior serd a condutividade elétrica
da solugao de imersao. Estudos anteriores ja demonstraram que o gas ozbénio tem
influéncia sobre a condutividade elétrica dos graos de milho pipoca (SILVA et al.,
2019, 2022).

No presente estudo, a condutividade elétrica foi uma variavel de qualidade
gue pode ser considerada sensivel ao tratamento com gas ozénio. Maiores tempos
de exposicdo ao gas ozOnio implicaram em maiores valores de condutividade
elétrica (Tabela 4). As amostras de graos expostas ao 0zdénio aplicado na vazao
especifica de 0,3 m® min' t' apresentaram valores de condutividade elétrica
superior as amostras expostas ao 0z6nio na vazao de 1,0 m® min™ t'. Isso pode
ser explicado pelo fato de que menores valores de vazao especifica implicam em
menores valores de velocidade intersticial e consequentemente maiores valores de

tempo de residéncia do ozénio.
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4 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos é possivel concluir que:

o Foi possivel descrever a cinética de saturacao do gas ozénio em graos de
feijao, sendo que o processo de saturagdo do ozénio em feijdo nao foi influenciado
pela vazao especifica, nas condigées adotadas no presente estudo. Porém, maior
vazao especifica implicou em maior consumo de o0zénio durante a ozonizacao.

o Foi possivel controlar a quantidade de insetos emergidos em graos de feijao,
sendo que a vazao especifica e o tempo adotado na ozonizagao influenciam o
controle de Z subfasciatus na fase de ovo. Vazdes especificas similares as
adotadas no processo de aeragédo, como 0,3 m® min t', favorece o controle de
ovos do inseto-praga.

. A ozonizacao dos graos de feijao nas condicbes adotadas no presente
estudo ndo afeta a qualidade, de tal forma a comprometer a comercializagao do

produto.
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